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(57) Abstract: The invention concerns a multipur- 
pose probe for an aircraft- The probe comprises a 
mobile vane (1) designed to be oriented in the axis 
(8) of an air stream surrounding the probe. The mo- 
bile vane (1) comprises first pressure sensing means 
(20, 21) for measuring the total pressure (Pt) of the 
air stream and second pressure sensing means (22, 
23) for measuring the static pressure (Ps) of the air 
stream. The mobile vane (1) further comprises a pro- 
file whereof the sweep (Xl, A,2) is variable. 

(57) Abr^^ : L'invention se rapporte ^ une sonde 
multifonction pour aeronef. La sonde comporte une 
palette mobile (1) destinee & s'orienter dans Taxe (8) 
d*un ^coulement d'air entourant la sonde. La palette 
mobile (1) comprend des premiers moyens (20, 21) 
de prise de pression pour mesurer la pression totale 
(Pt) de r^coulement et des seconds moyens (22, 23) 
de prise de pression pour mesurer la pression statique 
(Ps) de r^coulement La palette mobile ( 1) comporte 
en outre un profil dont la fl^che (Xl, X2) est variable. 
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Sonde multifonction a fleche variable 

L'invention se rapporte a une sonde multifonction pour aeronef. 
Le pilotage de tout aeronef necessite de connaTtre sa Vitesse relative par 
rapport a Tair. c'est-a-dire au vent relatif. Cette vitesse est determinee a 
Taide de capteurs de la pression statique Ps, de la pression totale Pt, et de 
5 Tangle d'incidence a. a fournit la direction du vecteur de vitesse dans un 
systeme de reference, ou referentiel, lie a Taeronef et (Pt - Ps) fournit le 
module de ce vecteur vitesse. Les trois parametres aerodynamiques 
permettent done de determiner le vecteur vitesse d'un avion et, 
accessoirement. d'un a6ronef d rotor basculant dit convertible. 

10 Les differents capteurs de mesure de pression statique, de 

pression totale et d'incidence peuvent etre regroupes dans une sonde dite 
multifonction. Cette sonde peut etre mobile comme celle d6crite dans le 
brevet fran^ais FR 2 665 539. Elle comporte alors une palette mobile autour 
d'un axe perpendiculaire a la peau de I'aeronef sur lequel la sonde est 

15 mont6e. La palette mobile s'oriente naturellement dans I'axe de r6coulement 
d'air entourant I'aeronef et la position angulaire de la palette autour de I'axe 
de rotation donne Tangle d'incidence locale ocioc de la sonde. Par ailleurs, le 
capteur de pression totale Pt est par exemple realise au moyen d'un tube, dit 
tube de Pitot. solidaire de la palette et s'ouvrant, a Tune des extremites du 

20 tube, face a Tecoulement. L'autre extremite du tube est sensiblement 
fermee. Un capteur de pression mesure la pression de Tair au fond du tube 
au voisinage de son extremite fermee. Pour que la pression mesuree par ce 
capteur represente au mieux la pression totale Pt de Tecoulement d'air 
entourant I'aeronef. il est important que le tube de Pitot soit a Texterieur 

25 d'une couche limite qui se developpe dans Tecoulement d'air au voisinage 
imm6diat de la peau de Taeronef. A Tint6rieur de la couche limite. plus on se 
rapproche de la peau de Taeronef, plus une valeur mesuree de pression 
totale, qu'on y ferait, se rapprocherait de la valeur de la pression statique et 
moins il est possible de determiner avec precision le module du vecteur 

30 Vitesse de Taeronef. L'epaisseur de la couche limite depend de la fonne de 
la peau de Taeronef et surtout de la distance entre le nez de Taeronef et la 
sonde. Par exemple. aux endroits habituels ou on place une sonde 
multifonction, T6paisseur de la couche limite est de Tordre de 7 a 8 cm sur 
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un avion gros porteur Une position optimum du tube de Pitot est done en 
saillie de Tordre de 10 cm par rapport a la peau de Ta^ronef. 

Par ailleurs, la sonde multifonction comporte, disposees sur les 
faces lat^rales de la palette mobile, des prises de pression permettant de 
5 mesurer la pression statique de Tecoulement d'air entourant Taeronef. 
Contrairement au tube de Pitot, les prises de pression permettant de 
mesurer la pression statique, dites prises de pression statique, peuvent se 
trouver ^ Tinterieur de la couche limite. Neanmoins, la pression mesur6e par 
ces prises de pression, notee Ps est differente de la pression statique locale 
10 notee Ps loo qui regnerait, au niveau de la peau de Taeronef, a Tendroit ou la 
sonde est fixee, en Tabsence de la sonde, c'est-^-dire sans perturbation. 
Neanmoins, la pression statique locale Ps loc peut §tre calculee a partir d'un 
coefficient de pression Kp de la sonde. Plus precisement, Kp est fonction de 
la forme de la palette et de la position des prises de pression sur la palette. 

15 Le coefficient Kp peut etre defini de la fagon suivante : 

Ps-Psloc 

Ptloc-Psloc 

ou Ptioc represente la pression totale mesuree au niveau des prises de 
pression statique. 

Pour calculer la pression statique locale Psioc, il est done 

20 n^cessaire de connaTtre le coefficient de pression Kp de la sonde, ainsi que 
la pression totale locale Ptioc. Le coefficient de pression Kp est determine 
par etalonnage en souffierie. Au cours de cet etalonnage, la couche limite 
d6velopp§e le long de la veine de la souffierie est suffisamment peu 6paisse 
pour que les prises de pression statique soient en dehors de la couche 

25 limite. Dans ce cas, la pression totale RIoc regnant au niveau des prises de 
statique est la meme que la pression Pt mesuree par le tube de Pitot. 

Par centre, si les prises de pression statique se trouvent dans la 
couche limite. la pression totale Ptioc, au niveau des prises de statique, n'est 
pas §gale a celle observee au niveau du tube de Pitot, et les etalonnages 

30 effectu6s en souffierie ne sent plus utilisables. 

Pour pallier ce probleme, une solution est de rendre le coefficient 
de pression Kp nul. Ainsi, la pression mesuree donne directement la 
pression statique locale Pstoe independamment de la valeur de la pression 
totale Ptioc au niveau des prises de pression statique. 
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Un moyen efficace de reduire le coefficient de pression Kp a una 
valeur proche de zero est d'augmenter la fleche de la palette. On definit la 
fleche X de la palette comme Tangle que fait le bord d'attaque de la palette 
avec una direction perpendiculaire d la peau de I'aeronef, autrement dit avec 
5 I'axe da rotation de la palette. En effet, en supposant recoulement 
incompressible et le fluide, formant recoulement, parfait le coefficient de 
pression Kp peut s'exprimer par r6quation suivante : 

oil V repr^sente la Vitesse de recoulement au niveau des prises de pression 
10 et OLi Voo reprdsente la vitesse de Tecoulement en amont de la sonde. 
Lequation prec^dente dSfinit ie coefficient de la pression Kp pour une fldche 
nulle. Lorsque le bord d'attaque de la palette est incline d'une flSche X, le 
coefficient Kp s'exprime de la fafon suivante : 

y'-.(r«.x ,gA.y 
f— T 

VCOS/l J 

X (cosA)^ 

On en d6duit que plus la fleche X est importante, plus le coefficient de 
pression Kp est proche de zero. Autrement dit, plus le bord d'attaque de la 
palette est incline par rapport a son axe de rotation, moins la palette perturbe 
20 recoulement. 

N6anmoins, en considerant I'autre contrainte precedemment 
enoncee, a savoir une saillie suffisante de la palette pour supporter le tube 
de Pitot hors de la couche limite. on risquerait d'obtenir une palette dont la 
longueur du bord d'attaque serait tres importante. II en resulterait une palette 
25 d'un encombrement important. 

L'invention a pour but de pallier ce probleme en proposant une 
sonde dont la saillie est suffisante, dont le coefficient de pression Kp des 
prises de pression statique est voisin de zero et dont Tencombremant est 
reduit 

30 Pour atteindre ce but, l'invention a pour objet une sonde 

multifonction pour aeronef, comportant une palette mobile destinee a 



15 d'ou Kp = 
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s'orienter dans Taxe d'un ecoulement d'air entourant la sonde, la palette 
mobile comprenant des premiers moyens de prise de pression pour mesurer 
la pression totale de I'ecoulement, des seconds moyens de prise de pression 
pour mesurer la pression statique de I'ecoulement, caracterisee en ce que la 
5 palette mobile comporte un profil dont la fleche est variable. 

Les sondes multifonction montees sur aeronef sont amenees a 
fonctionner dans des conditions climatiques extremes et pour eviter la 
formation de givre sur les parois ext^rieures de la sonde ou mdme a 
rint^rieur d'orifices tels que le tube de Pitot ou les prises de pression 

10 statique, la sonde comporte des moyens pour la rdchauffer, moyens formes 
par exemple d'une resistance chauffante dispos^e a Tinterieur de la sonde. 
On comprend que, plus Tencombrement de la sonde est important, plus la 
puissance §lectrique susceptible d'etre dissipee dans la resistance 
chauffante devra etre grande. En r^duisant I'encombrement de la sonde, on 

15 reduit egalement la puissance de rdchauffage d mettre en oeuvre pour 
d^givrer la sonde. 

Un autre avantage lie a la reduction d'encombrement, d'une 
sonde conforme a invention, est la reduction de Tinertie de la palette dans 
son mouvement de rotation pour s'aligner avec Taxe de Tecoulement d'air 

20 Tentourant. Cette moindre inertie permet une meilleure sensibilite dans la 
mesure d'incidence locale que donne la position angulaire de la palette. De 
plus, lorsque pour ameliorer la mesure d'incidence, on asservit le 
mouvement de rotation de la palette autour de son axe en fonction de 
mesure de pression d'incidence realisee au voisinage du bord d'attaque de 

25 la palette, r^duire Tinertie de la palette permet de r^duire la puissance 
necessaire S la motorisation de Tasservissement de la sonde. Pour plus de 
details concernant Tasservissement du mouvement de rotation de la palette, 
on peut se reporter au brevet frangals publie sous le n"* FR 2 665 539. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres avantages 

30 apparattront d la lecture de la description dStaillSe d'un mode de realisation 
de I'invention, description illustree par le dessin joint dans lequel : 

- la figure 1 reprSsente une sonde multifonction dont la fleche 
est importante au voisinage du tube de Pitot ; 
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- la figure 2 represente une sonde multifonction dont la fleche 
est importante au voisinage de la peau de Taeronef sur 
laquelle elle est montee. 
Les sondes representees figures 1 et 2 comportent une palette 
5 mobile 1 en rotation autour d'un axe 2. La palette 1 comporte une aile 3 
possedant un plan de symetrie, parallele au plan de la figure et separant 
i'intrados de Textrados. Le profil de Taiie 3 perpendiculairement a son bord 
d'attaque 4 est par exemple du type OOZT du N.A.C.A. II est bien entendu 
que d*autres formes d*ailes peuvent etre utilisees pour mettre en oeuvre 
10 rinvention. La palette 1 comporte egalement un arbre 5 d'axe 2 qui penetre d 
rinterieur de la peau 6 d'un aeronef. L'arbre 5 est mobile en rotation par 
rapport d TaSronef par exemple au moyen d*un palier 7 ^ roulement. 

Du fait la forme de I'alie 3, la palette 1 s'oriente naturellement 
dans Taxe de Tecoulement d*air entourant la palette mobile 1. L'axe de 
15 Tecoulement est materialise par la fleche 8 represente sur la figure 1 . 

Les sondes comportent en outre des moyens pour mesurer la 
pression totale Pt et la pression statique Ps de Tecoulement d'air ainsi que 
rincidence i de Taeronef 

Les moyens pour mesurer la pression totale comportent par 
20 exemple une prise de pression totale Pt comprenant un canal 20 s'ouvrant 
par un orifice 21 faisant sensiblement face a I'ecoulement d'air d'axe 8. Le 
canal 20 est mieux connu sous le nom de tube de Pitot. 

Les moyens pour mesurer la pression statique Ps comportent par 
exemple deux prises de pression statique 22 et 23. situee chacune sur une 
25 des faces de la palette mobile 1 . Sur la figure 1 seule la prise de pression 22 
est visible. La prise de pression 23 est plac§e sur la face Invisible de la 
palette mobile 1 . de fa^on sensiblement symetrique ^ la prise de pression 22 
par rapport au plan de sym6trie de I'alie 3. Ce plan de sym6trie est parallele 
au plan de la figure 1 . Chaque prise de pression 22 et 23 peut comporter 
30 plusieurs orifices, trois sont represent6s sur la figure 1, afin notamment de 
limiter la section de chaque orifice pour moins perturber I'ecoulement d'air 
entourant la palette mobile 1 ou encore pour etre en mesure de realiser la 
mesure de pression meme si Tun des orifices venait it §tre obstru6. Les deux 
prises de pression statiques 22 et 23 sont en communication avec une 
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chambre situee a Tinterieur de la palette afin de moyenner la pression entre 
les deux prises 22 et 23. 

Les moyens pour mesurer Tincidence a de Taeronef comportent 
par exemple deux prises de pression d'incidence 24 et 25 situees, comme 
5 pour les prises de pression statique 22 et 23, sur una des faces de la palette 
egalennent de fa^on sensiblement symetrique par rapport au plan de 
symgtrie de Taile 3. Les prises de pression d'incidence 24 et 25 ne sont pas 
en communication et c'est la difference entre les pressions regnant au 
niveau de chaque prise 24 et 25 qui permet de determiner I'incidence exacte 

10 de la palette mobile 1 et par consequent celle de Taeronef. Afin d'ameliorer 
la sensibilite de la mesure d'incidence, on peut placer les prises de pression 
24 et 25 au voisinage imm^diat du bord d'attaque 4 de la palette mobile 1. 

L'utilisation des informations issues des differentes prises de 
pression totale, statique et d'incidence est par exemple d6crite dans le 

15 brevet fran9ais FR 2 665 539. Ce brevet decrit notamment Tasservissement 
de la position angulaire de la palette mobile 1 autour de son axe 2 afin que 
Taile 3 de la palette mobile 1 soit alignee au mieux dans Taxe 8 de 
r^coulement d'air. 

Dans les deux modes de realisation de Tinvention representes sur 

20 les figures 1 et 2, le profil de la palette mobile a une fleche variable. On 
definit la fleche de la palette mobile comme Tangle que fait le bord d'attaque 
de la palette mobile par rapport a Taxe 2 de rotation de la palette mobile. 
Plus precisement. la fleche a une premiere valeur sur une premiere partie du 
profil et une seconde valeur sur une seconde partie du profil. En d'autres 

25 termes, le bord d'attaque de la palette fomie une ligne brisee. Dans la 
premiere partie du profil, c'est-a-dire au voisinage des prises de pression 
d'incidence, la valeur X1 de la fleche est inferieure d la valeur X2 de la fleche 
dans la seconde partie du profil situee au voisinage des prises de pression 
statique 22 et 23. Plus precisement, en amont des prises de pression 

30 d'incidence, la fleche a une valeur constante X2 et en amont des prises de 
pression statique. la fl6che a une valeur constante X1. On entend par 
amont des prises de pression d'incidence ou statique la partie du profil de la 
palette mobile susceptible d'influencer a§rodynamiquement les prises de 
pression d'incidence, ou respectivement statique, lorsque la palette mobile 
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est soumise a un ecoulement d'air dont la direction est sensiblement 
perpendiculaire a Taxe 2. 

Dans un premier mode de realisation de Tinvention, mode 
represents sur la figure 1, la premiere partie 26 du profil est plus pres de la 
5 peau 6 de Taeronef que la seconde partie 27 du profil. Cette variante permet 
d'eloigner au maximum les prises de pression statiques 22 et 23 de la peau 
6 de Taeronef. Ainsi la pression totale locale Ptioc au niveau des prises de 
pression statiques 22 et 23 est la plus proche possible de la pression totale 
Pt mesur6e par le tube de Pitot 20. Cette disposition presente un int6ret car 

10 le coefficient de pression Kp des prises de pression statiques 22 et 23 
depend aussi de la Vitesse de Taeronef. Dans la pratique, la fiSche X2 
permet de rSduire Tamplitude de revolution du coefficient de pression Kp en 
fonction de la vitesse de TaSronef. Ainsi, si PtIoc est egal ou sensiblement 
Sgal ^ Pt, la mesure de pression Ps realist au niveau des prises de pression 

15 statiques 22 et 23 permet de calculer facilement la pression statique locale 
Psioc a Tendroit ou la sonde est positionnee sur la peau 6 de Taeronef. 

Avantageusement, la valeur X2 de fleche est definie de fagon a ce 
qu'une valeur Kp du coefficient de pression des prises de pression statiques 
soit sensiblement nulle pour une plage de vitesse donnee de recoulement 

20 d'air, la plage contenant notamment la vitesse de croisiere de Taeronef. 

Dans un second mode de realisation de invention, mode 
represents sur la figure 2, la premiere partie 28 du profil est plus eloignee de 
la peau 6 de I'aeronef que la seconde partie 29 du profiL Cette variante 
permet de reduire encore Tinertie de la palette. 
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REVENDICATIONS 



1. Sonde multifonction pour aeronef, comportant une palette 
5 mobile (1) destinee a s'orienter dans Taxe (8) d'un ecoulement d'air 

entourant la sonde, la palette mobile (1) comprenant des premiers moyens 
(20, 21) de prise de pression pour mesurer la pression totale (Pt) de 
r§coulement, des seconds moyens (22. 23) de prise de pression pour 
mesurer la pression statique (Ps) de Tecoulement, caracteris6e en ce que la 

10 palette mobile (1) comporte un profil dont la fl§che (X1. X2) est variable, en 
ce que la fleche a une premiere valeur (X1) sur une premiere partle (26. 28) 
du profil de la palette (1), en ce que la fleche a une seconde valeur {X2) sur 
une seconde partle (27, 29) du profil de la palette au voisinage des seconds 
moyens (22, 23) de prise de pression (Ps) et en ce que la premiere valeur 

15 (XI) est inferieure a la seconde valeur (X2). 

2. Sonde multifonction selon la revendication 1. caracterisee en 
ce qu'en amont des seconds moyens (22, 23) de prise de pression (Ps). la 
fleche a une valeur constante (X2). 

20 

3. Sonde multifonction selon Tune des revendications 
pr^cedentes, caract6ris6e en ce qu'elle comporte des troisiemes moyens 
(24, 25) de prise de pression destines d mesurer Tincidence (a) de la palette 
mobile (1) par rapport a r6coulement d'air. et en ce qu'en amont des 

25 troisiemes moyens (24. 25) de prise de pression (a), la fleche a une valeur 
constante {X^). 

4. Sonde multifonction selon Tune des revendications 
prScedentes, caractdris^e en ce qu'elle est disposSe sur la peau (6) de 

30 ra§ronef, en ce que les premiers moyens (20, 21) de prise de pression (Pt) 
sont situes hors d'une couche limite d6veloppee dans Tecoulement au 
voisinage de la peau (6) de Taeronef. 
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5. Sonde multifonction selon Tune des revendications 
pr^cedentes, caracterisee en ce qu'elle est disposes sur la peau (6) de 
raeronef. et en ce que la premiere partie (26) du profil est plus pres de la 
peau (6) de I'aeronef que la seconde partie (27) du profil. 

5 

6. Sonde multifonction selon Tune des revendications 
prSc§dentes, caracterisee en ce que la seconde valeur (X.2) de fleche est 
definie de fagon a ce qu'une valeur (Kp) du coefficient de pression des 
seconds moyens (22, 23) de prise de pression (Ps) soit sensiblement nulle 

10 pour une vitesse donn^e de T^coulement d'air. 
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